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АНАЛИз НАГРУЖЕНИЯ ЯЧЕИСТОЙ СТРУКТУРЫ
Приведены результаты математического моделирования при нагружении высо-
копористой структуры из титанового сплава при неравноосном выполнении ячеек ад-
дитивным методом. Методом конечных элементов в программном модуле ABAQUS 
определено напряженно-деформированное состояние материала из титанового спла-
ва с ячейками в виде ромба при плоской постановке задачи. Выявлено, что при разво-
роте направления нагружения изменяется распределение напряжений, а также зна-
чение модуля упругости.
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S. K. Grekhov
ANALYSIS OF LOADING THE CELLULAR STRUCTURE
Here are results of the mathematical model operation at the loading of a high-cellular 
structure made of titanium alloy at the unexquiaxial cell performance by the additive method. 
Intensely strained state of titanium alloy material with cells in the form of rhombus at the flat 
statement is determined by the method of finite elements in a program module ABAQUS. 
It is revealed that at the turn of loading direction the stress distribution and the value of an 
elastic modulus change.
Key words: additive manufacturing; cellular structures; Ti–6Al–4V alloy; anisotropy; 
noncompact state; implants.
Применение аддитивных технологий позволяет создавать яче-истые структуры из различных материалов с заданной кон-
фигурацией ячеек. В результате возникают дополнительные возмож-
ности по управлению механическими свойствами материала в целом, 
например, это касается таких характеристик, как модуль упругости, 
коэффициент Пуассона [1] и др. Материалы такого типа, изготовлен-
ные из титановых сплавов, востребованы в медицинской технике в ка-
честве имплантатов [2]. При изготовлении структур, обладающих пол-
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ной симметрией пор, например в виде равномерно расположенных 
сфер, достигается изотропность изделия [3]. При этом возникает во-
прос, как будут изменяться свойства изотропности при выполнении 
ячеек неравноосного вида. Одним из основных испытаний ячеистых 
материалов является измерение механических характеристик в усло-
виях одноосного сжатия [4].
Испытание ячеистых сред на сжатие производится в соответствии 
со стандартом ISO 13314:2011. Для симуляции этого вида испытаний 
применили программный комплекс ABAQUS, реализующий метод ко-
нечных элементов. Применен вариант решения, использующий 582 ко-
нечных элемента. Деформируемый материал обладает свойствами ти-
танового сплава Ti–6Al–4V, часто используемого в медицине наравне 
с чистым титаном. Рассматривается плоское деформированное состо-
яние.
На рис. 1 показано распределение эквивалентных напряжений при 
нагружении в соответствии со стандартом ISO 13314:2011. Распреде-
ление эквивалентных напряжений показывает области концентрации 
удельных нагрузок. При использовании теорий прочности становится 
возможным определить опасные сечения. Как видно из рисунка, наи-
больший уровень напряжений возникает в местах локальных утонений 
поперечного сечения, примыкающих к каждой ячейке. В местах утол-
щений, наоборот, опасные зоны находятся в центре сечения.
 
 
Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений в сечении титанового фрагмента 
при вертикальной нагрузке
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В процессе выполнения расчетов выявлено, что при изготовле-
нии высокопористых структур аддитивными методами необходимо 
учитывать конфигурацию ячеек. Равноосная конфигурация ячеек при 
их равномерном распределении обеспечит изотропные свойства. При 
неравноосной конфигурации ячеек свойства окажутся анизотропны-
ми. В частности, модуль упругости будет зависеть от степени вытяну-
тости пор и ориентировки их осей симметрии в пространстве.
Дополнительное влияние на механические свойства оказывают ре-
жимы отжига [5] и микронесплошности материала, полученного адди-
тивным способом [6].
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